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(§) Dispositif d'excitation d'un plasma a la resonance cyclotronique electronique par rintermediaire d'un appli- 
cateur filaire d'un champ micro-onde et d'un champ magnetique statique. 



[57) - L'invention conceme un dispositif d'excitation d'un 
plasma comportant au moins un applicateur filaire conduc- 
teur electrique (3) alimente a Tune de ses extremites par 
une source d'energie dans le domaine des micro-ondes et 
des moyens (5) pour creer au moins une surface a champ 
magnetique constant et d'intensite correspondant a la reso- 
nance cyclotronique electronique. Selon l'invention, I'appli- 
cateur filaire (3) comporte les moyens (5) de creation de la 
surface a champ magnetique de maniere a constituer un 
applicateur a la fois d'un champ electrique micro-onde et 
d'un champ magnetique statique. 
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DISPOSITIF D'EXCnAHON D'UN plasma a la resonance 
CYCLOTRONIQUE ELECTRONIQUE PAR L'INTERMEDIAIRE D'UN 
APPLICATEUR FILAIRE D'UN CHAMP MICRO-ONDE ET D'UN CHAMP 
MAGNEHQUE STAHQUE 

5 La presente invention concerne le domaine technique general de la 

production de plasma a basse pression excite" par une energie micro-onde dans le 
domaine de la resonance cyclotronique electronique. 

La presente invention concerne des applications tres diverses, telles que 
la production de faisceaux d'ions obtenus par extraction du plasma ou les traitements 

10 de surface, comme la gravure, le depot, le traitement chimique ou thermochimique, 
la pulverisation, le nettoyage, la disinfection ou la decontamination. 

Dans le domaine de la technique d'excitation d'un plasma a la resonance 
cyclotronique electronique, la resonance est obtenue lorsque la frequence de giration 
d'un electron dans un champ magnetique statique ou quasi statique est egale a la 

15 frequence du champ electrique accelerateur applique. Cette resonance est obtenue 
pour un champ magnetique B et une frequence d'excitation f liee par la relation : 

B = 2wmf/e 
ou m et e sont la masse et la charge de l'electron. 

Dans le cas de l'excitation d'un plasma, la resonance cyclotronique 

20 electronique est efncace uniquement si l'electron est suffisamment accelere, c'est-a- 
dire si l'electron peut tourner suffisamment longtemps en phase avec le champ 
electrique pour acquerir l'energie de seuil necessaire a l'ionisation du gaz. Pour 
satisfaire cette condition, il faut, d'une part, que le rayon de giration de l'electron 
soit suffisamment petit, en particulier, pour rester dans la r6gion de l'espace 

25 reunissant les conditions de resonance c'est-a-dire la presence simultanee du champ 
electrique et du champ magnetique et, d'autre part, que la frequence de giration f 
reste grande devant la frequence de collision des electrons sur les elements neutres, 
tels que les atomes et/ou les molecules. Autrement dit, les meilleures conditions 
d'excitation d'un plasma a la resonance cyclotronique electronique sont obtenues a 

30 la fois pour une pression de gaz relativement faible et une frequence f de champ 
electrique elevee, c'est-a-dire aussi pour une intensite de champ magnetique B 
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elevee. En pratique, dans un plasma conventionnel, les conditions favorables a une 
excitation a la resonance cyclotronique electronique sont obtenues pour des 
frequences f de l'ordre ou superieures a 500 MHz et des pressions de gaz de l'ordre 
de 0, 1 Pascal ou de 10* 3 a quelques dizaines de Pascals suivant la nature du gaz et 
5 la frequence d'excitation. Toutefois, les frequences micro-onde superieures a 10 GHz 
necessitent des intensites de champ magnetique tres 61evees qu'il n'apparait pas 
possible d'obtenir avec des aimants permanents actuels et des structures magn6tiques 
simples. A la frequence f, egale a 2,45 GHz, 1'intensite B vaut 0,0875 Tesla et 
depasse 0,35 Tesla a 10 GHz. 

10 Le brevet fraiujais n° 85-08 836 d6crit une technique d'excitation de 

plasma a la resonance cyclotronique electronique necessitant la mise en oeuvre 
d 5 aimants permanents creant chacun au moins une surface a champ magnetique 
constant et d'intensite correspondant a la resonance cyclotronique electronique. 
L'energie micro-onde est amenee au niveau de la zone de resonance par 

15 Fintermediaire d'antennes ou d'excitateurs de plasma constitues chacun par un 
element filaire metallique. Chaque excitateur s'etend a proximite et le long d'un 
aimant en etant dispose au droit d'un aimant permanent. 

Le champ magnetique d'intensite egale k la valeur donnant la resonance 
et le champ electrique micro-onde sont tous les deux localises et confines 

20 essentiellement dans Tespace situe entre un excitateur et la partie de la paroi de 
Tenceinte placde en regard d'un aimant. En presence d'un milieu gazeux presentant 
une pression reduite, les electrons sont acceleres dans la zone de resonance et 
s'enroulent le long des lignes de champ magnetique qui definissent une surface de 
confinement du plasma. Ces lignes de champ en forme de festons relient le pole d'un 

25 aimant a son pole oppose ou au pole oppose d'un aimant consecutif. Le long de son 
trajet, Telectron dissocie et ionise les molecules et les atomes avec lesquels il entre 
en collision. Le plasma ainsi forme dans les festons de champ magnetique diffuse 
ensuite, a partir des lignes de champ, pour former un plasma pratiquement exempt 
des electrons energetiques qui restent pieges dans les festons. 

30 L'inconvenient majeur de la technique decrite par ce brevet a trait au fait 

que la zone de propagation de T6nergie micro-onde et la zone de resonance oil 
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l'energie micro-onde est absorbee, se superposent. La propagation des micro-ondes 
ne peut done s'effectuer qu'avec des pertes et l'intensite du champ electrique micro- 
onde et la densite du plasma dirninuent tous deux progressivement le long de la 
l'excitateur a partir de la source micro-onde. Le plasma obtenu presente une densite 
5 non uniforme le long de l'excitateur, de sorte qu'un tel plasma apparait inadapte a 
la plupart des applications industrielles. 

Pour remedier aux inconvenients enonces ci-dessus, la demande de brevet 
fran^ais n° 91-00 894 propose de disposer Fapplicateur dans une zone inter-aimants 
comprise entre la paroi de l'enceinte de reaction et les lignes de champ magnetique 

10 correspondant a la resonance cyclotronique electronique et reliant deux poles 
adjaccnts de polarites differentes. Cette zone est particulierement propice a la 
propagation de l'energie micro-onde, car eUe est pratiquement exempte de plasma. 
Cet avantage resulte du fait que la diffusion du plasma normalement aux lignes de 
champ magnetique est considerablement reduite, lorsque l'intensite du champ 

15 magnetique statique augmente. 

Cette technique presente, toutefois, un inconvenient puisque les zones ou 
le champ electrique micro-onde est maximum et les zones de resonance cyclotronique 
electronique ou l'intensite du champ electrique vaut B ne coincident pas. Pour 
produire l'excitation du plasma, il convient soit d'accroitre l'intensite du champ 

20 electrique micro-onde, soit d'augmenter l'intensite du champ magnetique pour 
etendre la zone de resonance. Si de telles conditions sont respectees, un plasma 
dense et uniforme peut etre produit tout le long de l'excitateur. 

En dehors des inconvenients specifiques aux deux techniques decrites ci- 
dessus, il convient d'y ajouter des defauts communs relatifs au faible pourcentage de 

25 volume utile de champ magnetique produit par les aimants permanents et a la 
necessite de placer les antennes dans une position precise par rapport au circuit 
magnetique. II convient, egalement, de noter que la presence des aimants permanents 
recouvrant les parois externes du reacteur rend difficile le montage de systemes de 
refroidissement des parois et les acces a l'enceinte de reaction. 

30 La presente invention vise a remedier aux divers inconv6nients enonces 

ci-dessus en proposant un dispositif d'excitation d'un plasma visant a obtenir une 
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intensite maximale, a la surface de l'applicateur, du champ magn&ique statique et 
du champ electrique micro-onde, afin d'obtenir un couplage maximum, tout en 
assurant la propagation et la repartition de Penergie micro-onde le long de 
l'applicateur avec un minimum de pertes. 

Pour atteindre cet objectif, le dispositif d'excitation d'un plasma comporte 
au moins un applicateur filaire conducteur Electrique alimente k une des ses 
extremites par une source d'energie dans le domaine des micro-ondes et des moyens 
pour creer au moins une surface a champ magnetique constant et d'intensite 
correspondant a la resonance cyclotronique electronique, cette surface s'etendant sur 
au moins une partie de la longueur de l'applicateur. 

Selon l'invention, l'applicateur filaire comporte les moyens de creation 
de la surface a champ magnetique, de maniere a constituer un applicateur a la fois 
d'un champ electrique micro-onde et d'un champ magnetique statique. 

Diverses autres caracteristiques ressortent de la description faite ci- 
dessous en reference aux dessins annexes qui montrent., a titre d'exemples non 
limitatifs, des formes de realisation et de mise en oeuvre de l'objet de l'invention. 

La Fig. 1 represente, de fagon schematique en perspective avec 
arrachement, un dispositif d'excitation d'un plasma conforme a ^invention, place a 
rinterieur d'une enceinte de reaction- 
La Fig. 2 est une vue en perspective illustrant, a plus grande 6chelle, un 
dispositif d'excitation conforme a Tinvention. 

Les Fig. 3 et 4 representent, selon une section droite transversale, deux 
variantes de realisation du dispositif d'excitation selon l'invention. 

Les Fig. 5 a 7 montrent de fagon schematique des arrangements differents 
des dispositifs d'excitation selon l'invention dans une structure multipolaire. 

La Fig. 1 illustre a titre d'exemple un dispositif I de production d'un 
plasma a partir de milieux gazeux de toute nature, en vue d' applications trfes 
diverses, telles que les traitements de surface ou la production de faisceaux d'ions. 
Le dispositif comporte une enceinte etanche 1 equipee classiquement de dispositifs 
d 'introduction de gaz et de pompage de gaz non representes mais connus en soi 
permettant de maintenir la pression du gaz a ioniser a une valeur souhaitee qui peut 
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etre, par exemple, de l'ordre de 10~ 3 a quelques dizaines de Pascals suivant la nature 
du gaz et la frequence d'excitation. Le dispositif de production I comporte, 
egalement, un dispositif 2 conforme k l'invention assurant Texcitation du plasma k 
la resonance cyclotronique electronique. 
5 Le dispositif d'excitation 2 selon l'invention comporte au moins un 

applicateur 3 realise en un materiau assurant une bonne conduction de Penergie 
electrique, comme par exemple en metal. L'applicateur 3 presente une forme filaire, 
c'est-a-dire allongee. L'applicateur filaire 3 est raccorde a Tune de ses extremites 
par tous moyens appropries, tels qu'une structure coaxiale a une source d'energie 

10 dans le domaine des micro-ondes. Dans Pexemple illustrS aux Fig. 1 et 2, 
l'applicateur filaire 3 prolonge Pame centrale 2j d'un cable coaxial 4. D'une 
maniere plus generate, une meme structure coaxiale peut aussi alimenter deux 
applicateurs opposes ou plusieurs applicateurs disposes en etoile. 

Le dispositif d'excitation 2 comporte, egalement, des moyens 5 pour 

15 creer, sur au moins une partie de la longueur de l'applicateur 3, au moins une 
surface a champ magnetique constant et d'intensite correspondant a la resonance 
cyclotronique electronique. Selon l'invention, l'applicateur filaire 3 comporte les 
moyens 5 de creation d'un champ magnetique statique, de maniere que 
l'applicateur 3 assure localement Papplication a la fois d'un champ electrique micro- 

20 onde et d'un champ magnetique statique. Les moyens 5 de creation de la surface a 
champ magnetique font ainsi partie integrante ou se trouvent incorpor6s directement 
a l'applicateur filaire 3. Les moyens 5 creent un champ magnetique statique 
necessaire a Tobtaition des conditions de resonance sur au moins une partie et, 
notamment, sur la totalite de la longueur de l'applicateur. De preference, les moyens 

25 5 sont prevus pour creer un champ magnetique ayant un caractere uniforme tout le 
long de l'applicateur, afin d'eviter, en presence du plasma, des ruptures d'impedance 
trop nombreuses pour les micro-ondes. 

Selon l'invention, le champ magnetique statique et le champ electrique 
micro-onde sont tous les deux d'intensite maximale a la surface de Papplicateur. Le 

30 champ electrique micro-onde se propage entre l'applicateur et le plan de masse le 
plus proche, c'est-a-dire la paroi de Peneeinte 1 ou le plasma lorsque celui-ci est 
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excite. La propagation de Ponde le long de l'applicateur s'effectue favorablement 
dans les zones de champ magnetique proches de l'applicateur exemptes de plasma 
et en dehors de la zone de resonance cyclotronique flectronique. Un tel dispositif 
permet de localiser la puissance micro-onde dans Penvironnement proche de 
5 l'applicateur offrant Pavantage d'eviter une repartition des micro-ondes dans tout le 
volume de Penceinte 1. 

Selon line forme de realisation, les moyens 5 peuvent etre realises par 
Pin term ediaire d'un courant electrique continu parcourant l'applicateur filaire 3 lui- 
meme et dont Pintensite est choisie pour creer le champ magnetique statique 

10 necessaire a Pobtention des conditions de resonance le long de l'applicateur. Selon 
une version preferee de realisation, les moyens de creation du champ magnetique 5 
sont constitues par au moins un aimant permanent. Dans la variante de realisation 
illustree plus particulierement a la Fig. 2, l'applicateur filaire 3 est forme par un 
tube -a Pinterieur duquel est mont£, avec un jeu ou non, un aimant cylindrique 

15 aim ante perpendiculairement a son axe et presentant ainsi un pole nord et un pole 
sud diametralement opposes. Bien entendu, il peut etre envisage d'incorporer a 
l'applicateur 3 unepluralite d'aimants permanents de sections diverses, par exemple 
hexagonale, carree ou rectangulaire. Dans le meme sens, l'applicateur 3 peut 
presenter une section droite transversale de forme quelconque. Par ailleurs, 

20 l'applicateur filaire 3 peut etre realise a partir d'un depot m&allique de faible 
resistivite destine a revetir la surface ext6rieure de P aimant. 

Tel que cela apparait plus precisement a la Fig. 3, il peut etre avantageux 
d'entourer l'applicateur 3 par Pintermediaire d'une enveloppe dielectrique 6 en vue 
d'obtenir une isolation electrique ou thermique du dispositif vis-a-vis de Pexterieur 

25 ou pour eviter des risques de contamination metallique, voire pour mieux assurer la 
propagation sans perte de Penergie micro-onde le long de l'applicateur en presence 
de plasma. L'enveloppe dielectrique 6 peut se presenter sous la forme d'une couche 
dielectrique deposee directement sur l'applicateur filaire, c'est-a-dire sur le tube 3, 
ou sur le depot metallique recouvrant P aimant. Comme illustre a la Fig. 3, 

30 l'enveloppe dielectrique 6 peut etre aussi realisee par un tube entourant, a distance 
ou non, l'applicateur filaire 3. 
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La Fig. 4 illustre un dispositif d'excitation conforme & Pinvention 
comportant au moins une canalisation 7 de circulation d'un fluide de refroidissement 
de l'applicateur 3. La canalisation de refroidissement 7 est disposee, soit entre 
l'aimant 5 et l'applicateur 3, soit a l'interieur de l'aimant, comme illustrd sur le 
5 dessin. Dans le cas de la mise en oeuvre de canalisations aller et retour, il peut etre 
prevu que Tune des canalisations se trouve montee a l'interieur de l'aimant, tandis 
que l'autre canalisation est placee entre l'aimant et l'applicateur. 

L'applicateur filaire selon l'invention constitue ainsi un dispositif 
d 5 excitation autonome pouvant etre utilise dans des applications necessitant un 

10 applicateur unique. D'une maniere plus generate, il peut etre prevu d'utiliser ce type 
d'applicateur en association, par exemple, dans une structure de type multipolaire. 
II peut ainsi etre envisage de realiser des sources de plasma du type multipolaire a 
resonance cyclotronique electronique de geometries, de dimensions et de formes tres 
variees en fonction du nombre et de la disposition des applicateurs autonomes. Dans 

15 les exemples illustres aux Fig. 5 a 7, les applicateurs sont disposes pour definir une 
configuration multipolaire de nature plane. A titre d' exemple, les aimants 5 associes 
aux applicateurs 3 peuvent etre, soit disposes de maniere que leur polarite se trouve 
alternativement de sens oppose afin d'assurer la fermeture du champ magnetique 
d'un dispositif a Tautre (Fig. 5 et 6) ou soit orientes d'une maniere quelconque, de 

20 sorte que le champ magnetique est independant pour chaque dispositif. Selon 
certaines applications, il peut etre envisage d'alimenter en energie micro-onde, par 
exemple un applicateur sur deux ou de disposer d' applicateurs 3 depourvus chacun 
des moyens 5 de creation du champ magnetique statique mais alimentes en energie 
micro-onde. 

25 Les structures multipolaires illustrees aux Fig. 5, 6 permettent la 

production d'un plasma de part et d'autre du plan contenant les applicateurs. Dans 
diverses applications, il peut etre prevu d'utiliser une deuxieme serie de dispositifs 
d'excitation 2' conformes a Tinvention pour assurer le confinement du plasma. 
Comme illustre a la Fig. 7, les dispositifs d'excitation 2' appartenant k cette seconde 

30 serie component des applicateurs filaires 3 qui ne sont pas alimentes en energie 
micro-onde. Une telle structure permet d'assurer le confinement du plasma d'un seul 
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cote des dispositifs d'excitation 2, qui est celui qui ne comporte pas les dispositifs 
de confinement. Bien entendu, les applicateurs V peuvent etre montes k l'interieur 
ou k l'exterieur de la paroi de l'enceinte 1. 

D'une maniere generate, d'autres structures multipolaires sont k envisager 
5 sans sortir du cadre de l'invention et mettant en oeuvre des applicateurs filaires non 
alimentes en energie micro-onde et depourvus des moyens de creation de champ 
magnetique statique. De tels applicateurs, relies par exemple k la masse, ameliorent 
la propagation et le confinement des micro-ondes k proximitd des applicateurs du 
champ electrique et magnetique. fl est a noter que de tels applicateurs ou tubes 
10 peuvent aussi assurer la distribution de gaz, de photons, d'electrons additionnels, de 
rayonnements, etc. 

L'invention permet ainsi de remedier aux problemes de Tapplication 
dissociee du champ electrique micro-onde et du champ magnetique statique. Selon 
l'invention, Tapplicateur filaire est autonome, ce qui autorise une souplesse 
15 d'utilisation, en particulier pour le choix des configurations d'enceinte de reaction 
et des domaines d'application. 

Un autre avantage est Tefficacite du dispositif puisque le champ 
electrique micro-onde et le champ magnetique statique sont localises le long de 
l'applicateur filaire et sont tous les deux maximum a la surface de l'applicateur. 
20 L'integration a l'applicateur des moyens de creation du champ magnetique pour 
former un seul element permet, en outre, une simplicity accrue de mise en oeuvre 
y compris sur des enceintes de reacteurs existants. Enfin, la possibility d'utiliser ces 
applicateurs comme paroi virtuelle du plasma permet de reduire considerablement 
les contaminations dues aux interactions plasma/parois. 
25 L'invention n'est pas limitee aux exemples decrits et representes, 

car diverses modifications peuvent y etre apportees sans sortir de son cadre. 
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REVENDICATIONS : 

1 - Dispositif d'excitation d'un plasma du type comportant : 

- au moins un applicateur filaire conducteur electrique (3) aliment^ a 
Tune de ses extremites par une source d'energie dans le domaine des 

5 micro-ondes, 

- et des moyens (5) pour creer au moins une surface a champ 
magnetique constant et d'intensite correspondant a la r6sonance 
cyclotronique electronique, cette surface s'6tendant sur au moins une 
partie de la longueur de l'applicateur, 

10 caracterise en ce que l'applicateur filaire (3) comporte les 

moyens (5) de creation de la surface k champ magnetique de maniere a 
constituer un applicateur a la fois d'un champ Electrique micro-onde et 
d'un champ magnetique statique. 

2 - Dispositif selon la revendication 1, caract6rise en ce que l'applicateur 
15 filaire (3) est parcouru par un courant electrique continu qui constitue les moyens (5) 

de creation de la surface a champ magnetique. 

3 - Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que l'applicateur 
filaire (3) comporte au moins un aimant permanent qui constitue les moyens (5) de 
creation de la surface a champ magnetique. 

20 4 - Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que les moyens de 

creation de la surface a champ magnetique (5) sont constitues par au moins un 
aimant permanent monte a Finterieur de l'applicateur (3) forme par un tube. 

5 - Dispositif selon l'une des revendications 2 a 4, caracterise en ce que 
l'applicateur (3) est entoure par une enveloppe dielectrique (6). 

25 6 - Dispositif selon l'une des revendications 1 & 3, caracterise en ce que 

l'applicateur (3) comporte au moins une canalisation (7) de circulation d'un fluide 
de refroidissement. 

7 - Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que la canalisation de 
circulation d'un fluide de refroidissement (7) est menagee a l'interieur de Paimant 

30 permanent (5) et/ou entre l'aimant permanent (5) et le tube (3) formant l'applicateur. 

8 - Structure de production d'un plasma comprenant une enceinte 6tanche (1) 
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raccordee a un circuit de pompage et k un circuit d'apport d'un milieu gazeux pour 
maintenir une pression determinee dans l'enceinte, caracterisee en ce qu'elle 
comporte une serie de dispositifs d'excitation d'un plasma conformes a Tune des 
revendications 1 a 7, et disposes cote a cote. 

9 - Structure selon la revendication 8, caracterisee en ce que certains des 
applicateurs (3) des dispositifs sont alimentes en energie dans le domaine des micro- 
ondes. 

10 - Structure selon la revendication 8 ou 9, caracterisee en ce que certains des 
applicateurs (3) des dispositifs sont depourvus des moyens (5) de creation du champ 
magnetique. 

11 - Structure selon la revendication 8, 9 ou 10, caracterisee en ce que certains 
des applicateurs (3) des dispositifs ne sont pas alimentes en energie micro-onde et 
sont depourvus des moyens de creation du champ magnetique statique. 

12 - Structure selon Tune des revendications 8 a 11, caracterisee en ce qu'elle 
comporte au moins des moyens de confinement du plasma formes par une serie de 
dispositifs d'excitation (2') conformes a Tune des revendications 1 k 7, et dont les 
applicateurs (3) ne sont pas alimentes en energie dans le domaine des micro-ondes. 




FIG. 3 
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